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差動検出を用いた電気光学プローブシステムの 
雑音低減に関する研究 
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USING DIFFERENTIAL DETECTION  
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指導教員 品川満 
 
法政大学大学院理工学研究科応用情報工学専攻修士課程 
 
This paper describes a noise reduction method for an electro-optic (EO) measurement system using a 
differential detection. When an optical bias offset in the differential EO modulated lights causes an unbalance of 
differential signals, the laser noise cannot be reduced. We try to reduce the noise with electrical method using a 
variable gain amplifier before a differential amplifier. The noise of the EO measurement system is modeled, and 
a noise simulator is developed. Characteristics of the experimental results agree with those of simulation results. 
The effectiveness of the noise reduction mechanism is demonstrated by the noise simulator. 
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１． 序論 
電気光学(EO: Electro-Optic)プローブシステム[1]は 1
次の EO 効果であるポッケルス効果[2]とレーザ光に基づ
く,電界を非接触で測定できる低擾乱で高帯域なシステ
ムである.図 1 に EO プローブシステムの概要図を示す. 
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図 1 EO プローブシステムの概要図 
 
レーザ光源から出射されたレーザ光は,測定物からの
電界が印可された EO 結晶を通ると偏光状態が変化する.
その偏光状態の変化を受光器で受け取ることによって電
界の強度変化を測定するシステムである.EO プローブシ
ステムは集積回路[3]や人体通信[4],有機薄膜太陽電池[5]
への応用が報告されている.従来の EO プローブシステム
では,雑音を効果的に低減するために光学的な手法を用
いていたが,機械制御が必要なため小型化が困難で高コ
ストという問題があった.そこで本研究では,機械制御を
必要としない電気的な手法でも雑音を効果的に低減でき
ることを明らかにする. 
 
 
２． EOプローブシステム 
図 2 に従来型 EO プローブシステムの構成を示す. 
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図 2 従来型 EO プローブシステムの構成 
 
半導体レーザ(LD)からの出射光の偏光は,波長板によ
って円偏光になる.EO結晶への入射光パワーは ILである.
電界が印可された EO 結晶を通ると,レーザ光の偏光は楕
円偏光に変化する.楕円偏光になったレーザ光は偏光ビ
ームスプリッタ(PBS)によって P と S 変調レーザ光に分
岐する.P と S 変調レーザ光のパワーはそれぞれ IP と IS
である.分岐したレーザ光はフォトダイオード(PD)によ
って電気信号に変換され,差動アンプで検出される.プロ
ーブヘッドは波長板,EO 結晶,PBS で構成されている. 
TPは IPと ILの比で表される透過率で,TSは ISと ILの比
で表される透過率でそれぞれ(1)式,(2)式で表される. 
(1)
IL
IP
2
1
{1 + sin (fG + f0)}=TP =
 
(2)
IL
IS
2
1
{1 – sin (fG + f0)}=TS =
 
ここで ,fΓはフェイズリタデーションで ,f0 は波長
板,EO 結晶,PBS 等の光学結晶を通っただけで発生する光
学特性偏差,光学的バイアスオフセットである.フェイズ
リタデーションfΓは(3)式で現される. 
(3)
Vπ
πVsig(t)
fG =
 
 ここで,Vπは半波長電圧である.半波長電圧とは結晶に
印加される電界によって発生する位相差が半波長(=)に
なる電圧である.Vsig(t)は結晶印加電圧で(4)式で表される. 
(4)Vsig(t) = V0sin (2πfst)
 
 ここで,V0と fsはそれぞれ印加電圧の振幅と周波数であ
る.光学的バイアスオフセットのせいで 2 つの EO 変調光
の間に振幅差が発生する.図3にTPとTSのf依存性を示す.
ここで,fはfGとf0の和とする.P と S 変調レーザ光の位相
差はであるので,差動検出をすれば 2 倍の信号強度を得
ることができる. 
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図 3 TPと TSのf依存性 
 
 従来型システムでは雑音を効果的に低減するために,
光学的バイアスオフセットを波長板の光軸を回転させる,
光学的な手法によって変化させていたが機械制御が必要
なため小型化が困難で高コストという問題があった.そ
こで差動アンプの前に可変ゲインアンプを組み込む電気
的な手法での雑音低減を試みた.図4に可変ゲインアンプ
を用いた本研究の EO プローブシステムの構成を示す.こ
こで,GPと GSは可変ゲインアンプのゲインである. 
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図 4 本研究の EO プローブシステムの構成 
 
 
３． 雑音モデルと雑音評価方法 
図 5 に可変ゲインアンプを用いた EO プローブシステ
ムの雑音源を示す.EO プローブシステムの雑音は,LD の
レーザ雑音とレシーバ Pと Sのレシーバ雑音,差動アンプ
の雑音があると考えた.レシーバ雑音は PD のショット雑
音,負荷抵抗の熱雑音,可変ゲインアンプの回路雑音を含
んでいる. 
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図 5 EO プローブシステムの雑音源 
 
図6にレーザ雑音の特性を示す.レーザ雑音はプローブ
ヘッドで IP と IS に分岐する.レーザ光はレーザの発振時
の揺らぎ,光ファイバの揺らぎ等によって強度雑音が発
生する.IPと ISは図 6 のように似たような雑音特性を持っ
ているので差動アンプによってキャンセルすることがで
きる.一方レシーバ Pと Sの雑音は異なった場所から生成
されるため,異なる雑音特性を持っている.従って差動ア
ンプによって低減することができない.差動アンプの雑
音はレシーバ雑音に比べて無視できるほど小さい.レシ
ーバからの出力信号はそれぞれVP,VSである.VPと VSは,IP
と ISを PDの変換効率と負荷抵抗 RLで電圧に換算したも
のである.VLは ILを PD の変換効率と負荷抵抗 RLで電圧
に換算したものと定義する. 
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図 6 レーザ雑音の特性 
 
 VPと VSは VLによって正規化され,(5),(6)式で表される. 
(5)
VL
VP
2
GP
(1 +        ){1 + sin (fG + f0)} + 
VL
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VL
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=
 
(6)
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VS
2
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(1 +        ){1 – sin (fG + f0)} + 
VL
VLN
VL
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=
 
 ここで,VLN はレーザ雑音,VRPN,VRSN はレシーバ雑音で
ある.VLN/VL,VRPN/VL,VRSN/VL は標準偏差で表される.差動
バランス VPと VSはローパスフィルタからの DC 電圧に
応じてGPとGSを変更することで調整される.差動アンプ
からの出力信号はオシロスコープ,スペクトラムアナラ
イザ ,ロックインアンプ等により測定される .DC 電圧
VDC/VLは VP/VLと VS/VL の間の差に関係しており,(7)式で
表される. 
(7)
VL
VDC
2
GP
(1 + sinf0) –
=
VL
VP – VS
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2
GS
 
 
 ショット雑音や熱雑音は正規分布に従う雑音とわかっ
ているのでシミュレーションでも正規分布に従う雑音と
して加えれば良いが,レーザ雑音を含んだ雑音の分布は
わかっていない.そこで本研究では最初にレーザ雑音の
分布を測定した. 
図 7 にレーザ雑音分布の測定系を示す.LD ドライバか
ら LDに電流を流し,LD によって電流を光に変換する.LD
から出射したレーザ光は光ファイバを通って PD に入射
し,PD によって光を電流に変換する.PD から流れた電流
は負荷抵抗によって電圧に変換される.負荷抵抗にかか
る電圧を VLPN とし,オシロスコープで測定した.オシロス
コープと PC を接続し,プログラミング言語 C#を用いて,1
秒間隔で 3600 回の VPP値を取得し,1 時間の自動計測を行
った. 図 8 にレーザ雑音分布の測定結果を示す.〇が VLPN
分布で,－が正規分布である.横軸は電圧[V]で,縦軸は確
率密度[a.u.]である.測定された雑音が正規分布と似た分
布を示したので,EO プローブシステムの雑音はすべて正
規分布に従う雑音とした. 
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図 7 レーザ雑音分布の測定系 
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図 8 レーザ雑音分布 
 
 図 9 に可変ゲインアンプのゲイン依存評価実験系を示
す. ファンクションジェネレータ(FG)からの出力信号は
sin 波,周波数は 1 kHz,電圧振幅は 10 V とした.FG からの
出力信号を,測定物に接続した後オシロスコープに接続
することで測定物にかかる電圧を測定できるようにし
た. 
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図 9 可変ゲインアンプのゲイン依存評価実験系 
 
 
本研究では測定物としてマイクロストリップラインを
使用した.EO プローブ側の構成について説明する.LD ド
ライバから LD に電流を流し,LD によって電流を光に変
換する.LD からの出射光は光ファイバを通って EO 結晶
を通過する.EO 結晶を通過したレーザ光は PBS によって
P 変調光と S 変調光に分岐し,光ファイバを通ってそれぞ
れ PD によって光から電流に変換される.PD から流れた
電流は信号処理回路を通りオシロスコープに入力される.
信号処理回路にある可変ゲインアンプのゲインを変更す
ることで差動バランスを変化させる.バランスをマイナ
ス方向からプラス方向に偏らせ,前述した通り差動バラ
ンスを取った時ほど雑音が減少し ,信号対雑音比(SNR: 
Signal to Noise Ratio)が最も良くなることを確認する. 
 
 
４． 実験結果 
図 10に SNRの可変ゲインアンプのゲイン(VDC/VL)依存
実験結果とシミュレーション(Sim.)結果を示す.横軸は(7)
式に示した差動アンプからの出力信号の DC 電圧で,0 の
ときが ,最も差動バランスが取れた状態である.縦軸は
SNR である.差動バランスを取ったときに最大 SNR を取
っていたことから,差動アンプの出力信号から DC電圧に
応じて可変ゲインアンプのゲインを変更することで最大
SNR を得られることがわかった.これは電気的手法の有
効性を示していることになる.また実験結果とシミュレ
ーション結果の傾向が一致したことから,考案した雑音
モデルと式の妥当性が示された. 
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図 10  SNR の VDC/VL依存実験結果と Sim.結果 
 
図 11 にレシーバ雑音を変化させたときの SNR の
VDC/VL 依存シミュレーション結果を示す.レシーバ雑音
の大きさがこの3種類であれば,差動バランスを調整する
ことで最大 SNR を得られることがわかった.特にレシー
バ雑音が小さいとき,SNR のピーク特性が最も顕著に表
れた.これは電気的な手法による差動バランスの調整は,
レーザ雑音が支配的なときほど有効であることを意味し
ている. 
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図 11  レシーバ雑音を変化させたときの SNR の
VDC/VL依存 Sim.結果 
 
 
５． 結論 
本研究では可変ゲインアンプを組み込んだ EO プロー
ブシステムのための電気的な手法を用いた雑音低減方法
を示した.P 変調光と S 変調光の差動バランスは差動アン
プの出力信号からの DC 電圧に関係しており,DC 電圧の
調整によって雑音を低減できることがわかった.また雑
音モデルと式を考案し,雑音シミュレータを開発した.シ
ミュレーション結果と実験結果が一致したことから考案
した雑音モデルの妥当性が示された.本研究の雑音低減
メカニズムの有効性が雑音シミュレータによって示され
た.今後,可変ゲインアンプにゲインコントロール回路を
組み込み,DC 電圧をフィードバックする EO プローブシ
ステムの開発をすることで高速に最大 SNR を得ること
ができるようになり,小型で安価な EO プローブシステム
の開発が可能となるだろう. 
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